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<sDISPOSmF SEMICONDUCTEUR AVEC DES ELEMENTS DE aRCUITS INTEGRES DU 
GROUPE ra-V AYANT DES MOYENS POUR PREVENIR LA POLLUHON PAR L'HYDROGENE » 
Description 

Llnvention conceme un dispositif semi-conducteur comprenant des elements 
5 de circuit integres realises dans un empilement de couches sur un substrat et ayant des 
moyens pour prevenir la pollution des elements de circuit et du substrat par I'hydrogene 
provenant de leur environnement. 

Llnvention trouve son application dans Tindustrie de febrication de dispositifs 
semiconducteurs incluant des circuits integres et incorpores dans des modules etanches, tels 
10 que les modules de transmission utilises dans le domaine des telecommunications. 

Un dispositif semiconducteur ayant des moyens pour prevenir la pollution 
d'elements de circuit par Thydrogene est deja connu de la demande de brevet 
JP N° 64-207266 du 10.08.1989 publiee le 27.03.1991 (FUJITSU LTD ; TAKAYUKI OBA). 
Cette demande de brevet decrit des moyens pour empecher Thydrogene de diffuser dans le 
15 substrat semiconducteur et pour ameliorer la fiabilite d'un dispositif semiconducteur. Ces 
moyens consistent en une couche qui absorbe Thydrogene contenu dans des couches 
isoiantes. 

La mise en oeuvre de ces moyens comprend la realisation d*un film 
composite consistant en une couche metallique realisee en un metal qui absorbe Thydrogene 

20 pour faire un hydrure, disposee en sandwich entre deux couches isoiantes de nitrure de 

silicium (SiN). Ce film composite est depose a la surface superieure d*un dispositif 
semiconducteur comprenant un substrat et un element de circuit forme sur ce substrat. La 
couche Isolante qui contient de Tazote (N) telle que la couche de nitrure de silicium (SiN) 
contient beaucoup d'hydrogene. La couche metallique qui est en sandwich entre les couches 

25 isoiantes absorbe cet hydrogene. Un metal approprie a absorl^r Thydrogene est le 

palladium. Comme exemple, le film composite est consbtue de la couche metallique formee 
de palladium en sandwich entre deux couches de nitrure de silicium. II en resulte que 
rhydrogene qui est present a Tinterieur d'une couche isolante de protection formee en 
sur^ce superieure du dispositif semiconducteur et I'hydrogene qui est present a I'interieur 

30 d'une couche isolante intermediaire peut etre capture par la couche metallique en sandwich. 
La diffusion de I'hydrogene dans le substrat est ainsi supprimee et la generation 
d'electrons chauds dans le substrat peut etre minimisee. 

Un but de la presente invention est de fournir des moyens pour eliminer 
I'hydrogene provenant plus particulierement de I'environnement d'un dispositif 

35 semiconducteur Integre lorsque ce dispositif semiconducteur est protege par un borb'er. II est 
connu de I'homme du metier que les parties metalliques des bortiers de protection des 
"puces" ou dispositife semiconducteurs integres vieillissent en degazant notamment de 
I'hydrogene. Lorsque le dispositif semiconducteur est realise sur un substrat en un materiau 
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du groupe III-V, par exemple Tarseniure de gallium, Thydrogene reagit avec le materiau du 
substrat et agit cx>mme un neutrallsateur de charges, soit a la surface, soit a rinterieur du 
materiau meme. Lorsque le disposltif semiconducteur comprend un empilement de couches 
epitaxiales en Tun de ces materiaux du groupe III-V, Thydrogene agit comme un 
5 neutrallsateur de charge aux interfaces des couches ou a I'lnterieur des couches. La diffusion 

d'hydrogene a done un role nefaste important sur les charges de surface, d'interfaces et sur 
les profils de dopage du substrat et des couches. 

Ce phenomene est generalement appele pollution par Thydrogene (en 
anglais : hydrogen poisoning). Son effet peut apparaltre a des temperatures de Tordre de 

10 100*^C et plus haut. II faut savoir que dans le domaine des circuits integres, les normes 

d'utllisation peuvent'exiger que le circuit travaille sans deterioration de ses perfonnances 
jusqu'a 125°C, ou bien jusqu'a 200 ou 300°C selon rutilisatlon envisagee. En particulier, un 
circuit Indus dans un module embarque sur un satellite de telecommunication doit pouvoir 
travailler a des temperatures de I'ordre de 300°. Or il apparait que des qu'un dispositif 

15 semiconducteur du type decrit plus haut est enferme dans un boftier de protection, ce 

dispositif semiconducteur volt ses performances deterioriees en des temps tres courts de 
Tordre de quelques centaines d'heures ou meme de seulement quelques heures selon la 
temperature a laquelle il est amene a travailler. Des essais ont montre que I'utilisation d'une 
couche metallique en un metal absorbant Thydrogene disposee en sandwich entre deux 

20 couches isolantes pour former un film composite couvrant les circuits integres a un role 
nefaste sur ce circuit integre car ce film composite forme une forte capacite parasite qui 
deteriore les performances de tous les elements du circuit integre meme a temperature 
ambiante. Une telle couche realisee comme enseigne par la demande de brevet citee doit 
done absolument etre evitee. 

25 Selon le document dte, I'enseignement etait que I'hydrogene provenait des 

couches isolantes elles-memes. Des experiences ont ete menees pour verifier la presence de 
ce probleme et ces experiences ont montre que I'effet produit etait negligeable. Par contre, 
I'hydrogene provenant de Tenvironnement du dispositif semiconducteur et notamment du 
boitier produit un effet nefaste tres important. 

30 Selon invention cet effet nefaste est supprime par un dispositif 

semiconducteur comprenant des elements de drcuits integres realises au moyen d'un 
empilement de couches de materiaux semlconducteurs realise sur un substrat en materiau 
semiconducteur et ayant des moyens pour prevenir la pollution des elements de circuits et 
du substrat par I'hydrogene provenant de leur environnement, caracterise en ce que ces 

35 moyens consistent en une couche d'un materiau absorbeur d'hydrogene appelee piege a 

hydrogene qui fomie un motif integre avec les elements de circuit et dont la surface 
exterieure est exposee et en contact avec Tenvironnement. 



Un avantage du dispositif selon Tinvention est que, une fois que ce dispositif 
est enferme dans un boitier, Teffet nefaste de Thydrogene sur les elements de circuits 
integres n'est plus constate. La deterioration des performances des circuits integres n'est 
plus sensible dans le temps. D'ou 11 resulte que I'hydrogene contenu dans le circuit Integre 
lui-meme n'est pas le facteur de deterioration majeure tel qu'enseigne par la demande de 
brevet cite. En tout etat de cause, les moyens de Tinvention resolvent aussi le probleme 
connu de la demande de brevet citee. 

^invention est decrite d-apres en detail en reference aux figures 
schematiques annexees incluant : 

la RG.IA qui represente vu du dessus un dispositif semiconducteur avec un 
exemple d'element de circuit integre sur un substrat muni d'un piege pour Thydrogene 
(getter) ; 

la RG.IB qui represente le dispositif de la RG.l en coupe, 

les FIGS.2A, 2B, 2C qui illustrent des etapes d'un procede de realisation d'un 
piege pour Thydrogene inclut dans un drcuit integre tf un dispositif semiconducteur. 

Uinvention conceme un dispositif semiconducteur integre comprenant des 
elements de circuits realises dans un empilement de couches sur un substrat en materiaux 
du groupe chimique III-V. Ces materiaux du groupe III-V perdent en peu rfheures leurs 
proprietes eiectrlques lorsqu'ils se trouvent dans un environnement contenant de I'hydrogene 
et a une temperature superieure a la temperature ambiante. 

Uinvention propose des moyens integres avec les elements de drcuit sur le 
substrat pour eliminer I'hydrogene provenant de Tenvironnement. 

Par hydrogene de Tenvironnement, on entend I'hydrogene qui est enferme 
avec le dispositif integre a I'interieur d'un boitier de protection etanche. I'hydrogene contenu 
dans ledit environnement provient essentiellement des elements metalliques du bottler qui 
degazent au cours du temps sous TefFet du vieilllssement ou de la temperature superieure a 
I'ambiante. 

Par temperature superieure a I'ambiante, on entend des temperatures par 
exemple comprises entre 30°C et 300**C qui peuvent survenir lorsque le dispositif est utilise 
dans un systeme embarque sur satellite ou utilise de maniere terrestre pour des applications 
en telecommunication. Plus generalement, les temperatures de travail sont de Tordre de 
lOO^C a 250^C. 

Dans ces conditions, if a ete trouve que I'hydrogene en cause ne provenait 
pas de maniere appreciable de parties de circuits integres, ou de couches isolantes du circuit 
integre, mais a la difference, du degazage de parties metalliques ou autres du boMer et que 
ce degazage est encore present meme lorsque le bortier a deja ete degaze avant son 
utilisation. 



Selon Tinvention, on dispose sur une partie de ia surface du circuit integre/ 
une partie de couche d'un materiau qui absorbe I'hydrogene. Cette partie de couche qui peut 
avoir n'importe quelle forme est realisee dans les parties vides d'elements de circuits, par 
exemple entre des elements de circuit, ou bien en peripherie des circuits integres en tenant 
compte des contraintes de fabrication qui donnent les distances entre des elements de 
circuits. 

Comme materiau qui absorbe rhydrogene, a ce jour, le palladium (Pd) est 
un metal qui donne les mellleurs resultats. II n'est pas exclu que Fhomme du metier trouve 
d'autres materiaux ou metaux ayant d'aussi bonnes performances. Dans ce cas, ces 
materiaux ou metaux peuvent etre utilises comme le palladium. On connaft aussi le titane 
(Ti) seul ou en combinaison avec le palladium (Pd) qui donne des resultats convenables. 
D'une maniere generate, des materiaux comprenant du palladium ou bien des materiaux 
comprenant du titane, ou bien les deux sont fevorablement employes pourrealiser un piege 
a hydrogene. 

En reference a la nG.lA, on montre a titre d'exemple de realisation, vu du 
dessus, un disposltif semiconducteur avec un element de circuit integre 21 et un motif 10 en 
un materiau absorbeur d'hydrogene. L'element de circuit integre 21 est un transistor a effet 
de champ avec une grille G, une source S et un drain D. Le motif 10 en materiau absorbeur 
d'hydrogene est un rectangle. Mais ce motif pourrait avoir n'importe quelle forme pour 
s'inserer entre les elements de circuit. 

En reference a la nc.lB, on montre le meme dispositif semiconducteur en 
coupe selon Taxe AA' de la HG.IA. Le dispositif semiconducteur comporte un empilement de 
couches 2 a 5 du groupe III-V realisees sur un substrat 1 en arseniure de gallium (GaAs). 
Uempilement des couches comporte des regions 11 pour isoler lateralement un element de 
circuit d'autres elements de circuit, et au moins une region 12 active pour realiser un 
element de circuit qui dans Texemple donne est un transistor PHEMT (de Tanglais 
Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor) ou HEMT pseudomorphique. 

La nG.2A represente a titre d'exemple non limitatif, un empilement de 
couches epitaxiales realisees sur un substrats semi-isolant 1 en GaAs pour realiser un 
PHEMT. Get empilement comporte a partir du substrat : une couche tampon 2 en GaAs non 
dope d'epaisseur de Tordre de 0,5 a 1 pm ; deux couches adjacentes formant une 
heterostructure, c'est-a-dire ayant des largeurs de bande interdite (en anglais : GAP) 
differentes, avec la couche 3 en InGaAs non dopee de plus faible largeur de bande interdite 
et d'epaisseur de I'ordre de 10 a 15 nm et avec la couche 4 en AIGaAs dopee n^ tf epaisseur 
environ 20 a 50 nm ; puis la couche de couverture 5 en GaAs dopee n+ d'epaisseur environ 
20 a 50 nm. La couche 4 constitue une couche d'arret de gravure vis-a-vis de la couche 5. 

Dans une etape suivant la realisation des couches, une implantation d*ions 
est realisee dans les zones 11 pour delimiter la region active 12. 



En reference a la RG.2B, une couche 10, par exemple en palladium est 
ensuite realisee de maniere a former le motif absorbeur d'hydrogene de la forme 
predeterminee (par exemple un rectangle entre deux transistors). 

En reference a la HG.2C, le motif est ensuite protege par un masque M en 
un materlau qui permet de realiser le transistor dans la region 21 par les methodes 
standards connues de I'homme du metier et qui peut etre elimine lorsque le transistor est 
termine. 

En reference a la RG.IB, le masque M de protection du motif 10 a ete 
elimine, le transistor 21 etant acheve, et Tensemble du dispositif semiconducteur est couvert 
d'une couche de protection qui peut etre en silice (Si02) ou en nitnjre de silicium (SiN). 

La FIG.IB associee a la HG.IA, montre que la grille G, le drain D et la 
source S sont couverts par des couches conductrlces CG, CD et CS respecHvement, qui sent 
appeles contacts de deuxieme niveau et qui servent a connecter ces electrodes G, D, S avec 
d'autres elements du circuit integre. 

Selon I'invention, une couche de protection 20 couvre tout le circuit integre, 
mais il est tres Important qu'elle comporte une ouverture AP pour exposer la surface 
superieure 11 de la couche 10 en materiau absorbant Thydrogene. 

Le circuit integre muni de la couche 10 pour absorber I'hydrogene n'a pas 
d*inconvenients de montrer des capacites parasites comme le dispositif decrit au titre d'etat 
de la technique. Une fois le dispositif semiconducteur enferme dans son boTtier de protection, 
on constate que les deteriorations de perfomnances qui apparaissaient avant que Ton 
applique le type de piege (en anglais : getter) a hydrogene forme par la couche 10 selon 
Tinvention ne se produisent plus. Ceci semble prouver que le vrai probleme se trouvait bien 
dans la presence d'hydrogene dans Tenvironnement du dispositif semiconducteur et non pas 
dans la quantite d'hydrogene certainement negligeable presente dans les couches du a'rcuit 
integre lui-meme. 

La fabrication des transistors ou elements de circuits MMICs realisee au 
moyen de materiaux du groupe ni-V comprend parfois rutilisaton de palladium pour isoler 
des couches d'aluminium (Al) de couches d'or (Au) parce que Talumlnium et Tor sont 
incompatibles. La realisation d*une couche 10 de palladium comme piege a hydrogene ne 
aee pas, dans ce cas, d'etape de realisation supplementaire : il suffit de reserver 
Templacement pour le motif 10 de palladium, et de realiser ensuite ce motif en meme temps 
que les couches d'isolement Al/Au. La couche 10 n'est done pas obligatoirement fomnee 
directement sur le substrat. La seule obligation est que sa surface superieure 11 doit etre 
exposee. 

Le palladium possede la propriete d'absorber environ 900 fois son propre 
volume d'hydrogene, en formant un compose PdiH. Done la presence d*une couche 10 en 
palladium de surface et epaisseur sufRsamment grande empeche I'hydrogene provenant de 



renvironnement du circuit dMnfester la petite quantite de palladium qui est inciuse dans le 
precede de fabrication des transistors MMICs en materiaux du groupe III-V. De plus, la 
presence de la couche 10 formant le piege a hydrogene empeche la neutralisation des 
charges dans les couches III-V ou a leurs interfaces. 

Le dispositlf comprenant un ou plusieurs circuits integres comme decrit 
precedemment est enforme dans un bortier. Le boitier est de preference etanche. 

Ce dispositif peut etre compris dans un module d'un systeme de 
telecommunication spatial embarque sur un satellite artificiel, ou bien dans un module d'un 
systeme de telecommunication terrestre. 

Les circuits integres peuvent constituer des circuits d'emission-reception, des 
amplificateurs, dephaseurs et tout autre drcuit utilises dans les modules des systemes de 
telecommunication. D'une maniere generate, ces circuits fonctionnent en hautes et 
hyperfrequences et sent appeles MMICs (de I'anglais : Monolithic Microwave Integrated 
Circuits). 
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REVENDICATIONS : 

1. Dispositif semiconducteur comprenant des elements de circuits integres 
realises au moyen d'un empilement de couches de materiaux semiconducteurs realise sur un 
substrat en materiau semiconducteur et ayant des moyens pour prevenir la pollution des 

5 elements de drcuits et du substrat par Thydrogene provenant de leur environnement, 

caracterise en ce que ces moyens consistent en une couche d'un materiau absorbeur 
d'hydrogene appelee piege a hydrogene (10) qui forme un motif integre avec les elements 
de drcuit et dont la surface exterleure (11) est exposee et en contact avec Tenvironnement. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la couche piege a 
10 hydrogene est fomnee en surface de rempilement de couches et en ce que les elements de 

circuits comprennent une couche superieure de protection qui a une ouverture pour exposer 
la surface superieure (11) de ladite couche (10) piege a hydrogene. 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la couche piege a 
hydrogene est realisee concomitamment avec une couche constitutive des elements de 

15 circuits integres et en un meme materiau, et en ce que les elements de circuits comprennent 

une couche superieure de protection qui a une ouverture pour exposer la surface superieure 
(11) de ladite couche (10) piege a hydrogene. 

4. Dispositif selon la revendication 1, ou selon Tune des revendications 2 ou 3, 
caracterise en ce que la couche piege a hydrogene forme des motifs disposes entre les 

20 elements de circuits integres ou des motifs disposes a la peripherie des circuits integres. 

5. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que les 
materiaux semiconducteurs sont du groupe chimique III-V. 

6. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que le 
materiau de la couche piege a hydrogene contient du palladium (Pd). 

25 7, Dispositif selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que le 

materiau de la couche piege a hydrogene contient du titane (Tl). 

8. Dispositif selon i'une des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il est 
enferme dans un bortier. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il est 
30 compris dans un module un systeme de telecommunication spatial embarque sur satellite. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il est 
compris dans un module d'un systeme de telecommunication terrestre. 



